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У статті приведені результати досліджень комплексної технології обробки деталей шліфуванням та 
вільними  струминними абразивними частицями і зроблено висновок, що при такій технології знижується 
шорсткість. 
 
In this paper results of research of complex technique of machining of details are reduced by grinding and free jet 
abrasive corpuscles. At such technique roughness is reduced. 
 
 
Постановка проблемы исследования 
Экспериментально подверждены положительные результаты шлифовании высокопористыми 
кругами с гидроабразивной обработкой. Гидроабразивная обработка материала происходит в результате 
механического воздействия на него в виде микрорезания твердых абразивных частиц.Механизм такого 
процесса заключается в послойном удалении материала с обрабатываемой поверхности в виде микро-
стружки. Главным условием абразивной обработки является большая твердость абразивной частицы по 
сравнению с материалом поверхности. Анализ работ по струйной обработке поверхностей показывает, что 
на процесс абразивного воздействия влияют очень многие факторы высокопористые шлифовальные круги, с 
их характерными,механическими свойствами детали и абразивной частицы; давление в струе; величина 
проскальзавания при качении и т.д, что в конечном счете влияет на качество обрабатываемой поверхности. 
Экспериментально мы провели большой объем комплексной обработки высокопористыми 
шлифовальними кругами с однавременой подачей в зазор между кругом и загатовкой направленной 
гидроабразивной струи.Этот эфект подтверждается с положительными результатами.Главной целью в 
данной статье является управление комплексным процессом.При этом важним фактором является выбор 
конструкции шлифовального круга с режимами шлифования и подготовка гидроабразивной 
струи,которая сможет увеличевать производительность комплексной обработки и снижать 
шероховатость обработанной поверхности.Такой комплекс имеет широкую перспективу внедрения в 
технологических процессах машиностроительних предпрятии. 
Анализ исследований 
Управлять и контролировать комплексную технологию можно предварительно разрабатывая 
структуру по методике ранее проведенной, в которой представлена одна технология [1]. 
При этом установлены факторы,которые способствуют разработку технологии и управления процессами: 
1. Высокопористые шлифовальные круги, А={ Pi ; Ri }. 
2. Множество характеристик обрабатываемого материала, B={Gi ;Fj ; Zk }. 
3. Множество характеристик взаимодействия инструмента с обрабатываемой деталью, C={Si;Nj}. 
4. Эксплутационные свойства высокопористых шлифовальных кругов, 
D={GLi;PRj}. 
Указанные факторы А, В, С, D дают возможность исследовать параметры качества Q обработки с 
факторами при шлифовании высокопористыми кругами .так составные первой факторы А={Pi;Rj} можна 
представить в виде матрицы, сборные с двух векторов характеристик поверхностного шлифования Pi и 















A   (1) 
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где Р1 – оверхностное шлифование  со сменой микрорельефа поверхности детали; Р2 - пошаровое 
разрушение абразивных частиц круга; P3-деформация обрабатываемого материала с получением 
микрорельефа; R1-снятие шлифовальным кругом слоя обрабатываемого материала с малым припуском; 
R2-увеличение толщины снятия материала заготовки; R3-выбор допуска. 
Характеристики обрабатываемой загoтовки, что составляет множество свойств, B={Gi;Fj;Zk} 
тоже могут представленй двумя основными векторами;вектором геометрических параметров Gi и 
вектором физико-механических характеристик Fj и одним дополнительным свойством Zk, что 
характеризует физические свойства   цилиндра при обработке по цилиндру: 














B                 (2) 
G1-толщина обрабатываемой заготовки; G2-площадь поверхности,подлежащей шлифованию;  
G3-геометрическая фигура обрабатываемой поверхности; F1-прочность обрабатываемой загатовки; 
F2-твёрдость обрабатываемой поверхности; F3-время разрушения поверхностного слоя при контакте с 
шлифовальным кругом; Z1-прочность абразивных частиц шлифовального круга;  
Z2-пластичность абразивных частиц; Z3-толщина абразивных частиц. 
Характеристики взаимодействия инструмента с обрабатываемой деталью: 




























C   (3) 
S1-пористость шлифовального круга; S2-контроль пористости круга; S3-количество зёрен в контакте с 
обрабатеваемой поверхностю; S4-взаимодействие твёрдости зёрен с обрабатеваемой поверхностю; S5-
размеры порыв в круге; S6-структура круга; N1-параметр характеризующий прямой доступ круга к 
обрабатываемой поверхности; N2-характеристика прямого доступа круга. 
Эксплуатационние свойства высокопористных шлифовальных кругов: 
















D    (4) 
L1-твёрдость абразивного инструмента; L2-стабильность твёрдости инструмента; L3-присутствие 
оливковых косточек; L4-содержание стекляных микросфер; M1-влияние фруктовых косточек; M2-влияние 
стекляных микросфер; M3-влияние силикатных микросфер; M4-влияние рецептурного состава круга. 
Роль масштабного фактора в объёме инструмента: 




























Q    (5) 
K1-выбор характеристического размера шлифовальных кругов; K2-моделирование твёрдости кругов и её 
стабильности; K3-статистически анализ размерных характеристик шлифовальных кругов; K4-результаты 
шлифовальных кругов повышенной твёрдости; K5-степень влияния параметров состава и 
характеристического размера круга на его твёрдость; K6-корреляционная матрица параметров состава 
круга, твёрдости и СКО; d1-математические модели шлифовальных кругов; d2-статистическая модель 
Серія Машинобудування №57 
73 
твёрдости круга с учётом масштабного фактора; d3-акустический контроль структурного состояния 
высокопористых шлифовальных кругов; d4-характеристика твёрдости высокопористых шлифовальных 
кругов; d5-связь частоты собственных колебаний высокопористых шлифовальных кругов с их 
твёрдостью по глубине лунки; d6-неуравновешенность высокопористых шлифовальных кругов. 
При добавке к шлифованию гидроабразивной обработки вносятся дополнительные  их характеристики. 
I={I Pi ; G Pj}, в котором вектор I Pi -определяет наличие взаимодействия абразивной частицы и 
обрабатываемой поверхности, а вектор GPj -связанные с ним геометрические характеристики абразивных 
зёрен. 
















I         (6) 
где IP1-глубина внедрения абразивных частиц в обрабатываемую поверхность; IP2-схема взаимодействия 
струи с обрабатываемой поверхностью; IP3-угол разрушения поверхности; IP4-прочностные 
характеристики обрабатываемого материала; GP1-размер и форма абразивной частицы; GP2-зернистость 
абразивной частицы; GP3-расапределение абразивных частиц по фракциям; GP4-конструкция струйного 
аппарата. 
В свою очередь компоненты вектора F={F Mi} является физико-механическими свойствами 
абразивного материала: 




























F     (7) 
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Рис.1 График обеспечения параметров шлифования высокопористыми кругами 
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FM1-модуль упругости; FM2-коэффициент Пуассона; FM3-прочность на срез (ударная прочность); FM4-
абразивная способность; FM5-концентрация абразивных частиц; FM6-скорость движения суспензий. 
Перечисленые факторы имеют прямое влияние на производительность процесса. При взаимодействии 
внешней среды с обрабатываемой поверхностью образуется плёнка, которая удаляется под воздействием 
гидроабразивной струи. Подтвержается при исследовании скорость полирования от устойчивости и 
твёрдости абразивных частиц. При этом важная роль принадлежит поверхностно-активной среде. 
Адсорбирующиеся молекулы внешной среды вызывают снижение поверхной энергии твёрдого тела, что 
способствует облегчению его диспергирования и в конечном итоге, повышение съёма метала. 
Применяя комплексный процесс с использованием шлифования высокопористыми кругами с 
добавкой в зазор гидроабразивной обработки график обеспечения параметров качества обработки график 
имеет вид (рис.1). 
Важным фактором является выбор характеристик  шлифовальных кругов, особенно выбор 
структуры круга. Практически можно применять круги со структурой 7....9 и более. Еще более 
положительным фактором является применение высокопористых шлифовальных кругов у которых 
присвоены номера структур от 10 до 15. 
Существуют методы контроля пористости, основанные на поглощении кругом воды или воздуха. 
Роль пор в круге заключается в создании пространства для размещения срезаемых зёрнами 
микростружек.  
Обеспечение параметров при гидроабразивной обработке обословано на графике (рис.2): 
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Рис.2 График обеспечения параметров при гидроабраивной обработке 
 
Выводы  
Результаты исследований подтверждают возможности применения комплексной технологий 
финишной обработки детали шлифованием с гидроабразивной обработкой.Для эфективного применения 
комплексной технологии важными факторами являются выбор шлифовального круга и состава 
гидроабразивной струи.Важнным фактором для струи является возможность входа свободных 
абразивных частиц в наружные впадины  круга.При таких условиях струя смывает шлифовальный круг 
от стружки и уменьшает микрорельеф обрабатываемой поверхности.Важным фактором является то что 
направленые риски от контакта круга с деталью превращаются в матовый микррельеф ,что является 
самым важным результатом комплексной обработки.Микрорельеф без направленых рисок обеспечивает 
при любом давлении смазочные жидкости. Матовые микролунки абсолютно изменяют эксплуатационые 
обработанные поверхности в сравнении со шлифовальными рельефами. 
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